Effect of Internal Radiative Heat Transfer on Melt/Crystal Interface Shape in Czochralski Growth of Oxide Crystals by KOBAYASHI Masaki et al.
???????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????
?
?? ???????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????? ?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ???
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????? ????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????? ?????????? ???????????????????????????????????? ????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ??????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????? ?????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????
???????????????????????
? ???
??????????????????????????????????????????????? ????? ?????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????? ????????????????????????????????????? ????????? ???????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?
?????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
? ???
???? ?? ??
????? ???? ???? ????? ????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????
??????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ?????? ????? ??
???????? ??????????????????????????? ??
???????????????????????? ???? ??? ? ???????? ??
????????? ???? ?? ??
?????????????????????????? ??????????????????????????????? ???????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????? ????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????
?????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ????? ??
???????? ????????????????????? ??
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????
? ???
?????????????????????? ????? ??????
??????? ????????? ????????????? ????
????????????
????????????? ????
????????????????????????
???????????????????????? ??????
???????? ????
? ?????????????
???
?
?
????????????
?
???? ??????? ????
??????????????????
???????????????? ??????
??????? ????????? ? ????????????????? ????? ????
? ????????????
???????????????? ????? ????
???????????????????????
????????? ????
? ??????????????
???
?
?
????????????
?
???????????? ????
?????????
???????????????? ?????????? ????
?????????????????
????????????????????? ??????
???????????????????????????? ??????
??????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????? ????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?????????
?
??? ?
?
???
??????????????
??????????????????
??
?
???
??????????????????????
??????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????? ????????? ? ?????????????????????????????????? ????
? ????????????? ?
????????????????????? ????
????????????????????????
??????????????? ?????????? ???
??????????????????
?????? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
?
?????????? ?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????
?? ??????? ???? ????????
?
???????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?
???????????????????????????????????????? ???????? ??????
????????????????
???? ????? ?????????????? ??? ?
???? ??????????? ????
?
?
?? ??????? ?
?
?
?????? ??? ?????????????? ????? ??
????? ????????????? ????? ???????????? ????
????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
? ???
???????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ????????????
?
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????
???????????????????????
?????
?????????????? ???????????????????????? ???? ????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?
????????????????????????????????????? ????????????? ??????????????? ?????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????? ????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?
????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????????????????
???????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??
?
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
?????
???????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ??
?
???? ????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ???
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????? ??????????????????? ????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????
?? ? ??????????????????? ?????
?? ? ???????????? ????????????
? ? ?????????? ???
?? ? ?????????? ???
?? ? ?????????????????????? ???????
?? ? ?????????????? ???
???? ???????????????????????? ????????
? ? ??????????????? ???
? ? ???????? ???
? ? ?????????????????????????? ???
?? ? ?????????????????? ???????????
?? ? ????????????????????????????????????? ???
? ? ?????????????? ???
? ? ????????????????? ???
?? ? ???????????? ???
?? ? ?????????????? ???
? ? ???????? ???
?? ? ????????????????????????????????????? ???
?? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??? ? ????????????????????????????????????????? ???
? ? ??????????????????????????????????? ???
?? ? ???????????? ???
?? ? ????????????? ???
?? ? ?????????????? ???
???? ????????????????????? ???
?? ? ????????????? ???
? ? ??????????? ???
?? ? ????????????????? ???
? ? ???????????????????? ???
?? ? ?????????????????? ???????
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
?????
? ? ????????????? ???
?? ? ??????????????????????????????? ???
????????????
? ? ???????????????????????? ???
?? ? ?????????????????????????? ?????
? ? ??????? ???
? ? ??????????????? ???
?? ? ??????? ??????
?? ? ??????????????? ????????
?? ? ?????? ????????
???????? ????????? ???
?? ? ??????????????????????? ??????????
? ? ????????????? ???
???????? ??????????? ???
? ? ?????????????? ???
?? ? ???????????????????? ?????????
? ? ????????? ????
???????????
? ? ????????????????????????
??? ? ??????????????????????????
? ? ??????????????
?
?????????
? ? ??????
?? ? ?????????????????????????????????
?? ? ????????????????????????????
?? ? ????????????????????????????????
? ? ????????????
? ? ????????
? ? ????????????????????????????????
? ? ???
? ? ?????????????????????????
? ? ????????????????????????????
? ? ??????????????????????????
???? ???????????
?? ? ??????????
? ? ???????
?? ? ????????????????????????????????
?
???????????????????????
?????
? ? ?????????
? ? ?????????
?
??????????
??? ?????????????????????????????????????? ?????? ???? ??????????
??? ?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
??? ????????????????????? ???????????????????????????
??? ????????????????????? ???????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????? ?? ???? ???????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????? ???? ???????? ????????? ???? ????????
??? ???????????????????????????????? ???? ?????????????????????????
???? ???????????????????????????????? ???? ?????????????????????????
???? ???????????????????????????????????? ???????????????????????????
???? ???????????????????????????????????? ???????????????????????????
???? ?????????????????????????????????? ????? ?????????????????????
???? ????????????? ???????????????????????????
???? ????????????????????? ???????????????????????????
???? ????????????????????????????????? ????? ???? ????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????? ????? ????? ????? ?????? ???????????
???? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????
???? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ??????????????????????
?????
